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PERFECTIOMNEMENT AUX CANONS A PLASMA 

La pr§sente invention a pour objet des dispositifs perfections 
a plasma pour le decoupage. le soudage et/ou le rechargement de materiaux 
5 metalliques et qui trouvent egalement leur application dans le domaine 
de materiaux sol ides fuslbles meme a temperature relativement §lev6e. 

Cette invention a egalement pour objet les procedes mettant en 
oeuvre ces dispositifs et les produits en resultant. 

Lesdlts dispositifs conformes a Tinvention prgsentent la particu- 
10 larite de pouvoir fonctionner en milieux fluides tres divers et notanment 
aussl bien a 1 'atmosphere qu'en milieu immerge, 

Dans Tart anterieur, on a propose de nombreux dispositifs de sou- 
dage a plasma mais leurs domaines d' application res tent limites a des 
usages en usine a poste fixe du fait meme de 1'importance des installa- 
15 tions, de la d§licatesse de la raise en oeuvre, et des reglages en parti- 
culler. Selon leur constitution (a plasma souffle, ou a plasma transfere), 
lis se cantonnent dans des domaines d'application restreints. C'est 
pourquoi. en depit de perfectionnements ingenieux, 11s n'ont trouve 
que des applications relativement limitees. Les autres dispositifs de 
20 soudage electrique, a chalumeau et autres n'ont pas apporte plus de sa- 
tisfaction. 

Le but essentiel de Tinvention est de permettre un travail dans 
des conditions trfis diffSrentes et sur des materiaux tres varies, II est 
Evident que, par exemple dans les industries d ! exploration miniere et/ou 

25 petrol 1 ere, notamment en mer, il faut disposer de materiels tres polyva- 
lents et dont la souplesse permet de travailler dans les conditions les 
plus Impreyues sur des materiaux generalement, mais pas uniquement, me- 
talliques. Par ailleurs, le fait que le meme materiel permette a la fols 
le coupage, le soudage et le rechargement apporte Tavantage d'une poly- 

30 valence evitant 1 'accumulation de materiels differents et encorabrants. 
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Les inventeurs des pr§sentes ont depose le 18 decembre 1979 une 
demande de brevet frangals n° 79/ 1nt1tuiee Dlsposltif de decou- 

page de metaux en milieux immerges, Cette invention anterieure qui s'ap- 
pliquetant specialement aux travaux off-shore, tout en constituant un 
5 progres notable, ne permet pas en pratique la polyvalence integrale et 
ideale, but de la presente invention. 

[.'experience a montre que selon la pr§sente invention on parvenait 
a travalller tant en atmosphere qu'en milieu Imraerge, meme a grande pro- 
fondeur, ce que ne permettalt pas de fa^on satisfalsante 1' Invention prfi- 
10 c§dente. 

Pour ce faire, on recourt a un dispositif a plasma perfect1onn§ 
qui peut travailler soit a arc souffle pour les depots legers, soit a 
arc transfers pour les recharges et d§p6ts importants et accrochage sollde 
sur les materiaux de base, soit encore a arc semi -transfers. 

15 Ce dispositif grace a une regulation et un contraie de temperature 

de haute qualite permet d'obtenlr des resultats aussl varies que remarqua- 
bles et en particular sans 1nterd1ffusions metalUques ou modification 
en profondeur des structures, 

Le bruit du plasma est faible; les poudres a recharger sont utili- 

20 sees avec un rendement trds eieve superieur a 90% et mime 95% alors que 
les techniques antfirieures a plasma sont a des niveaux de Tordre de 
60*; les temperatures sont reglables et peuvent Stre reguiees y compris 
celles des surfaces a tralter; les rechargements sont reguliers d'oO 
un minimum de finition, les dimensions du plasma sont tr§s reduites d'oO 

25 la possibilite de travailler sur de tr£s petites pieces, 1 'installation 
peut etre mobile grace a une torche de dimension reduite a refroidisse- 
ment incorpore de haute qualite; la ligne de contact entre depdts et 
materiaux de base est pratiquement invisible; les rechargements a plasma 
transfere sont de remarquable compacite pratiquement exempts de bulles. 

30 On notera comme caracteristique principale du dispositif un sys- 

teme de refroidissement au voisinage immediat des pieces a refroidlr 
grace a des boucles de circulation fluldes en contact direct ayec les 
pieces. 

Par ailleurs, le gaz plasnftgene arrive tangentiellement entral- 
35 nant la formation d'un vortex alors qu'un gaz de protection arrive annu- 
lairement dans la chambre de detente a travers un materiau poreux. Quant 
au gaz v6hiculant la poudre, il arrive directement au niveau du plasma, 
Les canons a plasma conformes a la presente invention comprennent 
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une electrode axiale et une electrode annulaire entre lesquelles tour- 
billonne le gaz plasmagene. Deux boucles assurent le refroidissement par 
eau, Vune autour de 1'eiectrode axiale, l'autre dans Telectrode annu- 
laire & proximity de Tare souffle. 
5 Un gaz de protection est amene par une cavite annulaire situee 

dans 1'eiectrode annulaire autour de la boucle de refroidissement et en 
sort autour du plasma d travers un materlau poreux. L'extrem1t§ du canon 
cdte plasma recouvre annulairement la sortie du gaz protecteur et assure 
une concentration autour du plasma lui-meme tr£s concentre du fait de la 

10 proxlmite de la pointe de 1'eiectrode axiale, de 1'eiectrode annulaire 
y compris sa boucle de refroidissement et de Varrivee ainsi concentr§e 
du gaz de protection. Le gaz vShiculant la poudre arrive de preference 
dans la meme zone entre boucle de refroidissement de V Electrode annu- 
laire et cavite et sortie annulaires du gaz de protection. 

15 Pour mieux faire comprendre les caracteristiques techniques et les 

avantages de la presente invention, on va en decrlre des exemples de rea- 
lisation etant bien entendu que ceux-ci ne sont pas limitatifs quant a 
leur mode de mise en oeuvre et aux applications qu'on peut en faire. On 
se r§f §rera aux figures qui reprSsentent en coupes schematiques une forme 

20 de realisation d'un canon conforme a l'invention: 

- la figure 1 est une coupe axiale selon aa; 

- la figure 2 est une coupe axiale selon bb; et 

- la figure 3 est une vue en plan. 

Ce canon est relie a un dispositif d' alimentation tel celui decrit 
25 dans le brevet anterieur des inventeurs, de preference par un tuyau souple 
contenant les tubes d'alimentation en fluides et les conducteurs eiec- 
triques. Ce tuyau est de preference etanche et resistant a la pression pour 
permettre. le travail en milieu immerge. 

L'ensemble comprend essentiellement une electrode axiale 1 montee 
30 reglable en position dans un tube 2. Ce dernier est isole par exemple par 
de Valumine V et visse dans une tete constituee par deux pieces metal- 
liques concentriques 3 et 4 entre lesquelles est menage un canal circu- 
late 5 separe de I'eiectrode 1 par une partie tres mince et conductrlce 
de la chaleur 6. Le canal 5 est Interrompu par un disque non represente. 
35 De part et d' autre du disque sont prevues deux alimentations en eau de 
redroidissement constltuees par des canaux paralieies a Taxe 7 et 8 et 
des canaux orthogonaux a Taxe (dont Tun, 9 est represents figure 2), 
Separe de la t§te 3, 4 par une masse isolante 10, le canon lui-meme com- 
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prend, arranges axialement autour de Velectrode 1 et en laissant un pas- 
sage annulaire 14, deux pieces concentriques metalliques 11 et 12 menageant 
entre el les un canal annulaire 13 aussi proche que possible de Textremi- 
te du canon et du centre, Ce canal est interrompu par une plaque non re- 
5 presentee. De chaque cote de cette plaque aboutissent des canaux d 'ali- 
mentation 15 et 16 qui traversent la masse i sol ante 10 et la partie 4 de 
la tete a travers un i sol ant 17. On a done entre 7 et 8 d'une part, entre 
15 et 16 d'autre part, deux boucles (5 et 13 respectivement) permettant 
la circulation de l'eau de refroidissement respectivement autour de l'§- 

10 lectrode centrale et dans le canon annulaire 11, 12 qui constitue une 
seconde electrode. Ces deux ensembles electrode et syst£me de support et 
de refroidissement sont isoles Vun de Vautre. Le tout est enferme dans 
un corps isolant 18. L'extremite 19 du corps cote canon est metal! ique et 
menage entre elle et la partie 12 du canon un canal 20 annulaire ferme 

15 par une rondel le en metal poreux 21. Ce canal est alimente en gaz de 
protection par la canalisation 22 qui traverse la tete 4 et le corps 18 
a travers un isolant 23. 

L'intervalle annulaire entre I'electrode centrale 1 et Velectrode 
annulaire 11 est alimente en gaz plasmagSne par une canalisation 24 qui 

20 aboutit tangentiellement en 25 ce qui cr£e un mouvement tourbillonnant en 
14 et un vortex 5 la sortie. 

Des canalisations 26 et 27 (figure 3) mais non representees sur 
les coupes axiales, aboutissent en 28 et dans la position symetrlque pour 
alimenter en gaz vehicuie et en poudre. 

25 On ne precisera pas dans la description les divers dispositifs de 

montage et d'etancheite qui relevent du domaine de rhomme de Tart raals 
dont des exemples sont nSanmoins donn§s a titre d 1 illustration sur les 
figures. On signalera cependant les deux manchons isolants electriques 
29 et 30 (mais non thermique en ce qui concerne 29), de preference reali- 

30 s§s en cSramique. 

La circulation de l'eau de refroidissement peut etre assuree par 
une pompe, les deux boucles 5 et 13 se trouvant montees en s§rie mais 
separees par un tube flexible isolant suffisamment long pour ne pas 
entraTner de court circuit entre electrodes, ou par deux pompes, 

35 Comme gaz, on utilise de preference de V argon et en ce qui con- 

cerne le vehicule et le gaz de protection de Vargon charge jusqu'a 10% 
d'autres gaz, par exemple d'heiium, d'hydrogSne, de gaz carbonique ou 
d'azote, selon les matures a apporter. L'hydrogene est utilise lors- 
qu'une reduction est necessaire. 
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Le gaz de protection est utilise pour ecarter la presence d'air 
ou d'eau au voislnage du plasma et done de polluants divers, L'alimenta- 
tlon a travers un anneau poreux assure une grande Constance et une grande 
stabilite a Tanneau de gaz de protection, Cec1 est egalement obtenu 
5 grSce au large recouvrement de Tanneau poreux 21 par la partie 31 de la 
partie annulatre 19, On remarquera que les faibles energies utilisees 
evltent une modification des structures et permettent de tr£s faibles 
taux de dilution. 

L 1 electrode 1 est portee au potentlel negatif commun aux deux g§- 
10 nerateurs, Teiectrode ctrculaire (pour Tare souffle) au potentiel po- 
sitif d'un gSn§rateur, la piece (pour Tare transfer) au potentiel posi- 
tif de 1 'autre. 

En ce qui concerne Tare plasma souffle, on travail! e entre 10 et 
35 V, et de 50 a 300 A; pour Tare transfers on travallle entre 15 a 40 V 
15 et de 5 a 250 A. 

Les debits gazeux pour le gaz plasmogSne sont de 1 a 5 1/mn et pour 
le gaz vehicuie de 10 a 25 1/mn. 

Lorsqu'on travallle en miHeu Immerge, on redult au minimum pos- 
sible la distance entre piece et canon, ce qui cree une bulle stable au- 
20 tour d'un plasma trfcs concentre. 

Les exemples suivants illustrent des applications caracteristi- 
ques. Des valeurs moyennes approximatives sont indlquees a titre 1llus- 
tratif. Toutes ces experiences ont ete menees avec le meme apparelllage 
et le meme gaz (Targon, sauf indication de gaz additionnels) . 
25 Les sept premiers exemples ont ete menes a Tair libre, les six 

suivants en milieu immerge. 

Exemple 1 

Rechargement de soupapes en acier allie de petit diametre avec de 
la stellite grade F: 
30 . arc plasma 80 A 15 V 

.arc transfer 60 A 23 V 

. gaz plasmag§ne 3 1/mn 

. gaz protection 15 1/mn a 5% d'hydrogfcne 

Le taux de dilution est inferieur a 5« t 
35 Exemple 2 

Rechargement de soupapes en nlmonic de gros diametre avec de la 
stellite grade 6: 

. arc plasma 60 A 15 V 
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. arc transfers 90 a 110 A 28 V 

• gaz plasmagSne 3 1/ron 

♦ gaz protection 20 1/mn a 5% d'hydrogene 

Le taux de dilution est inferieur a 5%. Aucune trace de fissura- 
5 tion n'est constatSe. 
Exemple 3 

Rechargement d'inconel 625 sur acier moule: 
. arc transf#r§ pur ... 125 a 140 A 28 V 
(V1ntensit6 est choisle en fonction des epaisseurs) 
10 Le taux de dilution est tr§s faible* 

Exemple 4 

Rechargement de stellite sur des ailettes de turbine a gaz en 
stellite massive. On travaille sur de tres faibles §paisseurs. 
Arc semi -transf§r§ 

15 . arc plasma 80 A 15 V 

. arc serai -transf§rS 8 a 20 A 15 a 35 V 

. gaz de protection ... a 5% d'hydrogSne 

On arrive a reconstituer les aretes par un trSs simple usinage. 

Exemple 5 

20 Soudage de tSle bord a bord 2 mm sans apport: 

. arc plasma 120 A 15 V 

. arc semi -transfers 140 A 25 V 

On parvient a souder remarquablement 1 800 mm par minute. 
i Exemple 6 

25 Soudage de fonte (carter) avec apport de nickel: 

. arc plasma 90 A 15 V 

. arc semi -transf fire . . 20 a 25 A 30 V 
. gaz de protection ... a 5% d*hydrogene 

Les tr§s faibles energies utiTisSes ne modifient pas la structure 
30 de la. fonte. 

Exemple 7 

Soudage de tales d'ader de 15 mm avec remplissage dans chanfrein 
de 8 mm. 

Au cours d'une premiere passe, on penetre la parti e non chanfrei- 
35 nee. Dans une seconde, on recharge la parti e chanfreinSe. On fait oscil- 
ler le canon. 

. arc plasma 50 a 60 A 15 V 
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arc serai -transferer 
lere passe et 



j 110 a 120 A 23 a 25 V 

2eme passe ( 

Exemple 8 

5 Mgme probleme qu'a 1 'exemple 7 sans chanfreins. On travail le avec 

un arc transfere pur a 200 A et 25 y. 
Exemples 9 a 13 
Coupage sous marin: 

. arc plasma 300 A 30 a 35 V 

10 . arc transfere 200 A 40 V 

. gaz plasma azote seul 

. pas de gaz de protection 

- exemple 9 acier inoxydable 5 mm 

- exemple 10 laiton 

15 - exemple 11 ceramique 

- exemple 12 fonte 

- exemple 13 inoxydable refractaire 

Autres exemples 

On a pu avec un arc semi -trans f6r£ realiser les accrochages sui- 

20 vants : 

- verre sur acier 

- verre sur aluminium 

- culvre sur acier 

- cuivre sur cuivre 
25 - nickel sur cuivre 

- molybdene sur acier 

- molybdene sur molybd&ne 

- tungst&ne sur acier 

- carbure de tungstfine sur acier 

30 Dans le cas du tungstfine sur acier, on obtient des r§sultats d'une 

quality exceptionnelle. Dans tous les autres exemples les resultats sont 

d'une quali t§ remarquable. 

Bien entendu, Tinvention n'est pas limit§e aux modes de realisation 

d§crits et repr&sentes et elle est susceptible de nombreuses variantes acces- 
35 sibles a Thomme de Tart, sans que Von ne s'ecarte de Tesprit de Tinven- 

tion. 
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REVENDICATIONS 

1. - Canon a plasma ccmprenant une electrode axiale, une electrode 
annulaire, une arrive annulalre de gaz plasmag&ne entre les deux elec- 
trodes et un syst&ne de ref roidissement d'eau caract§ris€ par le fait que 
le systeme de ref roidissement comprend une boucle autour de I'electrode 

5 axiale et une boucle dans T electrode annulaire a proximite de Tare 
souffle. 

2. - Canon a plasma selon la revendicatlon 1 caracterise par le 
fait que Tarrivee de gaz plasmagene est tangente et engendre un mouve- 
ment tourbillonnant. 

IQ 3,- Canon a plasma selon Tune des revendi cations 1 ou 2 caracte- 

ris§ par le fait qu'un gaz de protection est amene par une cavitS annu- 
laire situee dans 1 Electrode annulaire autour de la boucle de refroidis- 
sement . 

4. - Canon a plasma selon la revendi cation 3 caracterise par le 
15 fait que le gaz de protection sort de la cavite annulaire a travers un 

materiau poreux. 

5. - Canon a plasma selon Tune des revendi cations 3 ou 4 caractS- 
ris§ par le fait que Textremite du canon cote pl asma recouvre annulaire- 
ment la sortie du gaz de protection. 

20 6.- Canon a plasma selon Tune des revendi cations 1 a 5 caracteri- 

se par le fait que le gaz vehiculant la poudre de rechargement arrive dans 
Telectrode annulaire entre la boucle de refroidissement et la cavite annu- 
laire. 

7. - Canon a plasma selon Tune des revendi cations 1 a 6 caracterise 
25 par le fait que le gaz de rechargement et le gaz de protection sont les 

mimes. 

8. - Canon a plasma selon la revendication 7 caract£ris§ par le 
fait que le gaz de protection contient de Thydrogene. 

9. - Canon a plasma selon Tune des revendi cations 1 a 8 caracteri- 
30 s£ par le fait que Tare plasma est alimente entre 10 et 35 V, de 50 a 

300 A. 

10. - Canon a plasma selon Tune des revendi cations 1 a 9 caracteri- 
se par le fait que Tare transfere est alimente entre 15 et 40 V, de 5 a 
250 A. 

35 11.- Canon a plasma selon Tune des revendi cations 1 a 10 caracte- 

rise par le fait qu'il fonctionne a arc semi -transfere. 
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12. - Canon a plasma selon Vune des revendi cations 1 a 11 caractS- 
risG par le fait que le gaz plasmagSne est dSbite de 1 a 5 1 par minute. 

13. - Canon a plasma selon Tune des revendi cations 1 a 12 caractfe- 
risS par le fait que le gaz v§hicul§ est debits de 10 a 25 1 par minute. 
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